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(57) Abstract 

The electronic switching device (300) consists of at least a 
first and a second semiconductor component (100, 200), a first 
anode terminal (Al) and a second cathode terminal (K2) being 
short-circuited. A control voltage (Ugki) which can be applied to a 
first grid terminal (Gl) is at least partly also applied to a second grid 
terminal (G2). This reduces the forward resistance of the electronic 
switching device (300) in the conducting state. 

(57) Zusammenfassung 

Die elektronische Schalteinrichtung (300) besteht aus min- 
destens einem ersten und zweiten Halbleiterbauelement (100, 200), 
wobei ein erster AnodenanschluG (Al) und ein zweiter Kathodenan- 
schluB (K2) kurzgeschlossen sind. Eine an einem ersten Gitteran- 
schluG (Gl) anlegbare Steuerspannung (Ugki) stent zumindest teil- 
weise auch an einem zweiten GitteranschluB (G2) an. Dadurch re- 
duziert sich der DurchlaBwiderstand der elektronischen Schalteinrich- 
tung (300) im DurchlaBzustand. 
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Beschreibung 

Elektronische Schalteinrichtung mit mindestens zwei Halb- 
leiterbauelementen 

5 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schalteinrichtung, 
die zumindest ein erstes Halbleiterbauelement mit einem 
ersten KathodenanschluB, einem ersten AnodenanschluB und 
einem ersten Gitteranschlufi und ein zweites Halbleiterbau- 
10 element mit einem zweiten Kathodenanschluft , einem zweiten 

Anodenanschlufi und einem zweiten Gi tteranschluft umfaflt, wobei 
der erste AnodenanschluB und der zweite KathodenanschluB 
elektrisch kurzgeschlossen sind. 

15 So eine elektronische Schalteinrichtung ist aus der 

WO 97/34322 Al und aus der US 5,396,085 bekannt. Die jeweils 
offenbarte elektronische Schalteinrichtung umfafit aufierdem 
eine elektrisch leitende Verbindung zwischen dem ersten 
Kathodenanschluft und dem zweiten GitteranschluB . Diese Zu- 

20 sammenschaltung zweier Halbleiterbauelemente wird auch als 
Kaskode-Schaltung bezeichnet. Die elektronische Schaltein- 
richtung dient zum Schalten eines hohen elektrischen Stroms 
und ist auch fur eine hohe Sperrspannung ausgelegt. Das erste 
Halbleiterbauelement besteht aus Silicium (Si) und sorgt auf- 

25 grund der hohen Ladungstragerbeweglichkei t im Silicium fur 
eine hohe Schaltgeschwindigkeit . Das zweite Halbleiterbau- 
element besteht aus einem Halbleitermaterial mit einer Durch- 
bruchf eldstarke von mehr als 10 6 V/cm, insbesondere aus Sili- 
ciumcarbid (SiC) , und sorgt fur die hohe Sperrspannung. 

30 

Demgegenuber weist eine nur in Silicium realisierte elek- 
tronische Schalteinrichtung, beispielsweise ein spannungs- 
gesteuerter Si-MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor) , im Durchlaflzustand statische Verluste auf , die 
35 mit der vom Si-MOSFET zu bewaltigenden Sperrspannung im 

Sperrzustand steigen. In Silicium wird die statische Verlust- 
leistung eines fur eine Sperrspannung von liber 600 V ausge- 
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legten Leistungs-MOSFETs bei einem Durchlafts trom von mehr als 
5 A zu groli . Deshalb verwendet man bei Anwendungen mit einer 
Sperrspannung und einem Durchlafts trom in der genannten Gro- 
fienordnung trotz der hohen Schaltgeschwindigkeit keinen Si- 
MOSFET mehr. 

Aus der WO 97/34322 Al geht hervor, daft das erste Halbleiter- 
bauelement aus Si und auch die elektronische Schalteinrich- 
tung insgesamt bei einer vorgegebenen Polaritat der Betriebs- 
spannung uber eine an dem ersten Gi tteranschluB anstehende 
Steuerspannung zwischen einem Durchlaft- und einem Sperr- 
zustand umgeschaltet werden kann. Wenn sich die elektronische 
Schalteinrichtung in ihrem Sperrzustand befindet, schnlirt 
eine Verarmungszone (Zone mit Verarmung an Ladungs tragern und 
damit hohem elektrischen Widerstand; Raumladungszone ) wenig- 
stens eines p-n-Ubergangs mindestens ein Kanalgebiet des 
zweiten Halbleiterbauelements aus SiC ab . Der grofite Teil der 
zwischen dem ersten Kathodenanschluft und dem zweiten Anoden- 
anschlufi anliegenden zu sperrenden Betriebsspannung fallt 
uber dieser Verarmungszone ab . Aufgrund der hohen Durchbruch- 
feldstarke des verwendeten Siliciumcarbids kann der p-n-Uber- 
gang, insbesondere seine Verarmungszone, eine deutlich hohere 
Sperrspannung tragen als ein in Silicium gebildeter p-n-tJber- 
gang mit gleichen Ladungstragerkonzentrationen und Abmessun- 
gen. Da der groftte Teil der Sperrspannung innerhalb des zwei- 
ten Halbleiterbauelements abfallt, muB das erste Halbleiter- 
bauelement somit nur fur den verbleibenden Teil der Sperr- 
spannung ausgelegt werden. Dies hat eine deutlich reduzierte 
Verlustleistung des ersten Halbleiterbauelements aus Silicium 
im Durchlaiibetrieb zur Folge. 

Im Durchlalizustand wird die Verarmungszone des p-n-Ubergangs 
im zweiten Halbleiterbauelement mit Ladungstragern tiber- 
schwemmt und das Kanalgebiet geoffnet. Durch das Kanalgebiet 
kann nun ein elektrischer Strom fliefien. Die gesamte Verlust- 
leistung der elektronischen Schalteinrichtung umfafit dann die 
Verluste im ersten und zweiten Halbleiterbauelement. Diese 
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Gesamtverluste sincl nun deutlich kleiner als bei einem fur 
die gleiche Sperrspannung ausgelegten reinen Silicium-Halb- 
leiterbauelement . 

5 Aus der WO 97/34322 Al ist auiierdem eine Integration der 
beiden Halblei terbauelemente zu : einer hybriden Halbleiter- 
struktur bekannt. Die ganzflachig auf der Oberflache des 
zweiten Halbleiterbauelement s aus SiC aufgebrachte Metalli- 
sierung fur den zweiten Kathodenanschlufl dient dabei gleich- 
10 zeitig als Metallisierung fiir den ersten AnodenanschluB des 
ersten Halbleiterbauelements aus Si. 

Aus der US 5,396,085 ist eine ahnliche elektronische Schalt- 
einrichtung mit einer Kaskode-Schaltung eines ersten Halb- 

15 leiterbauelements aus Si und eines zweiten Halbleiterbau- 
elements aus SiC bekannt. Ein Unterschied besteht jedoch in 
der Verwendung eines Composite-Substrats , das sowohl einen 
Bereich aus Silicium als auch einen Bereich aus Siliciumcar- 
bid enthalt. Die beiden Halblei terbauelemente sind in jeweils 

20 einem dieser Bereiche des Composite-Substrats realisiert. 

Aus der JP 61-161015 Al ist auJJerdem eine Kaskode-Schaltung 
eines selbstsperrenden MOSFETs aus Silicium und eines SITs 

(Stated Induction Transistor) aus einem Verbundhalbleiter , 
25 beispielsweise aus Galliumarsenid (GaAs) oder Indiumphosphid 

(InP), bekannt. Diese elektronische Einrichtung dient dabei 
in erster Linie zum extrem schnellen Schalten bei einer 
Hochf requenz-Anwendung . 

30 Allgemein wirkt bei der beschriebenen Kaskode-Schaltung der 
Durchlafiwiderstand des ersten Halbleiterbauelements gegen- 
koppelnd am zweiten Gitteranschluii des zweiten Halbleiterbau- 
elements. Mit Erhohung des Stroms durch die elektronische 
Schalteinrichtung steigt auch die negative Vorspannung des 

35 zweiten Gitteranschlusses gegentiber dem zweiten Kathoden- 
anschluft. Die Verarmungszone des p-n-Ubergangs , der sich 
zwischen den beiden Anschlussen befindet, dehnt sich damit 
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weiter in das flir den Stromf luft vorgesehene Kanalgebiet aus . 
Damit erhoht sich mit wachsendem Strom durch die elektroni- 
sche Schalteinrichtung aber der Durchlaftwiders tand des zwei- 
ten Halbleiterbauelements . 

Um diesen Effekt zumindest teilweise zu beheben, ist es bei 
der mit der DE 34 07 975 C2 offenbarten elektrischen Schalt- 
einrichtung vorgesehen, einen p-n-Ubergang des zweiten Halb- 
leiterbauelements entsprechend vor zuspannen . Dieser p-n-Uber- 
gang befindet sich innerhalb des als Sperrschicht-Feldef f ekt- 
transistor (JFET) ausgebildeten zweiten Halbleiterbauelements 
zwischen dem zweiten Gi tteranschluB und dem zweiten Kathoden- 
anschluft. Die Vorspannung wird dabei so dimensioniert, dafi 
sich der p-n-Ubergang und damit auch der JFET insgesamt in 
einem bipolaren Leitungszustand befindet. Die Vorspannung ist 
also grofier als die Dif f usionsspannung dieses p-n-Ubergangs. 
Fur Silicium liegt die Dif f usionsspannung in der GrolJenord- 
nung von 0,6 bis 0,7 V. Durch den bipolaren Betrieb des p-n- 
Ubergangs erfolgt die Ansteuerung des zweiten Halbleiterbau- 
elements nun nicht mehr leis tungslos . Es fliefit ein Strom 
uber den p-n-Ubergang. Aufgrund dieses Stromflusses muft der 
zweite Gitteranschluft stabiler und insbesondere auch groiier 
ausgelegt werden, wodurch Platz flir den eigentlichen aktiven 
Bereich des zweiten Halbleiterbauelements verloren geht . Da- 
durch sinkt das Stromschaltvermogen der elektrischen Schalt- 
einrichtung. Der Stromf lufi an dem zweiten Gitteranschluft 
fiihrt auiierdem dazu, dafi> eine Kapazitat des p-n-Ubergangs 
zunachst auf- bzw. umgeladen werden muft, wenn ein Schalt- 
vorgang eingeleitet wird. Damit sinkt auch die erzielbare 
Schaltgeschwindigkeit . 

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine elektronische Schalt- 
einrichtung der eingangs bezeichneten Art anzugeben, die 
einen niedrigen DurchlaBwiders tand und gleichzeitig ein gutes 
Stromschaltvermogen sowie eine hohe Schaltgeschwindigkeit 
aufweist . 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgema.fi gelost mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruchs 1. Bei der elektronischen 
Schal teinr ichtung ist vorgesehen, daft eine am ersten Gitter- 
anschluli anlegbare Steuerspannung teilweise auch am zweiten 
5 Gitteranschlufi ansteht, wobei der am zweiten Gi tteranschluft 
anliegende Teil der S teurspannuhg so bemessen ist, daft eine 
Gitter-Kathoden-Spannung des zweiten Halbleiterbauelements 
stets kleiner ist als eine Dif f usionsspannung eines p-n-Uber- 
gangs, der sich innerhalb des zweiten Halbleiterbauelements 
10 zwischen dem zweiten Gitteranschluft und dem zweiten Kathoden- 
anschluft bef indet . 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daft sich die 
vorteilhafte Wirkung des ersten und zweiten Halbleiterbau- 

15 elements mit ihren jeweiligen spezifischen Vorteilen auch 

dann erzielen laftt, wenn der zweite Gitteranschluft nicht mit 
dem ersten Kathodenanschluft kurzgeschlossen ist. Ein Auftren- 
nen dieser beim Stand der Technik vorgesehenen elektrischen 
Verbindung bietet aufierdem den Vorteil, die gegenkoppelnde 

20 Wirkung des Durchlaftwiders tands des ersten Halbleiterbau- 
elements auf das zweite Halbleiterbauelement mit der Folge 
einer Erhohung des Durchlaftwiderstands des zweiten Halb- 
leiterbauelements zu vermeiden. Durch diese Entkopplung ist 
der Durchlafiwiderstand des zweiten Halbleiterbauelements im 

25 Nennstrombereich im wesentlichen unabhangig von einem uber 
die elektronische Schal teinrichtung flieftenden elektrischen 
Strom. Die Teilkopplung der am ersten Gitteranschlufi an- 
stehenden Steuerspannung auf den zweiten Gitteranschlufi 
bewirkt namlich, daft eine durch eine Dif f usionsspannung 

30 bewirkte Verarmungszone in einem Kanalgebiet des zweiten 

Halbleiterbauelements deutlich reduziert wird, wodurch sich 
dann der reduzierte Durchlaftwiderstand ergibt. Mit dem Durch- 
lafiwiderstand des zweiten Halbleiterbauelements reduziert 
sich auch der gesamte Durchlaftwiders tand der elektronischen 

3 5 Schal teinrichtung . 
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Dadurch, daft der am Gi tteranschluft anliegende Teil der 
Steuerspannung eine Gitter-Kathoden-Spannung im zweiten Halb- 
leiterbauelement bewirkt, die stets kleiner ist als die Dif- 
fusionsspannung, wird auch der p-n-Ubergang nicht in den bi- 
5 polaren, d.h. nicht in den leitenden Zustand geschaltet. Es 
kommt zu keinem nennenswerten Stromfluft am zweiten Gitter- 
anschluB. Damit ergibt sich ein sehr niedriger Durchlaftwider- 
stand bei gleichbleibend gutem S tromschaltvermogen und eben- 
falls gleichbleibend hoher Schaltgeschwindigkei t . Die An- 
10 steuerung erfolgt vorteilhaf terweise nach wie vor leistungs- 
los, so daft die Dimensionierung des zweiten Gitteranschlusses 
unverandert klein bleiben kann. Aufterdem erfolgt auch keine 
nennenswerte bipolare Injektion in den p-n-Ubergang . 

15 Durch die Maftnahme, einen Teil der am ersten Gitteranschluft 

anstehenden Steuerspannung auch an den zweiten Gitteranschluft 
anzulegen, wird das Sperrvermogen der elektronischen Schalt- 
einrichtung in keiner Weise beeintrachtigt . Da fur die Um- 
schaltung in den Sperrzustand insbesondere eine Steuerspan- 

20 nung von 0 V am ersten Gitteranschluft notwendig ist, befindet 
sich somit auch der zweite Gitteranschluft praktisch auf dem 
gleichen Potential wie der erste Kathodenanschluft . Damit 
liegen im Sperrzustand jedoch Verhaltnisse vor, die denen vom 
Stand der Technik vergleichbar sind. Die flir die Umschaltung 

25 in den Durchlaft zustand er f orderliche positive Steuerspannung 
bewirkt gleichzeitig aufgrund der Teilkopplung zum zweiten 
Gitteranschluft jedoch auch eine verbesserte Stromtragf ahig- 
keit des Kanalgebiets fur den Stromfluft im zweiten Halblei- 
terbauelement . Im Sperrzustand wird dieses Kanalgebiet wie 

30 beim Stand der Technik durch eine Verarmungszone abgeschniirt, 
wobei die gesamte Verarmungszone einen groften Teil der an der 
elektronischen Schalteinrichtung anstehenden Sperrspannung 
tragt . 

35 Besondere Ausges taltungen der elektronischen Schalteinrich- 
tung nach der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspruchen . 
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Besonders gunstig ist eine Aus f uhrungsf orm, bei der der am 
GitteranschluB anliegende Teil der S teuerspannung zu einer 
Gitter-Kathoden-Spannung mit einem Wert von hochstens zwei 
Dritteln der Dif f usionsspannung des p-n-Ubergangs , der sich 
im zweiten Halblei terbauelement zwischen dem zweiten Gitter- 
anschluB und dem zweiten KathodenanschluB befindet, fuhrt. 
Dieser zusatzliche Sicherhei tsabs tand zur Dif f usionsspannung 
reduziert den ohnehin schon niedrigen StromfluB uber den p-n- 
Ubergang weiter . 

Vorteilhaft lafit sich die elektrische Teilkopplung der 
Potentiale an den beiden Gitteranschlusse uber einen zwischen 
die beiden Gitteranschlusse geschalteten, ersten elektrischen 
Kopplungswiders tand realisieren. Uber die Dimensionierung 
dieses ersten Kopplungswiderstands kann der Anteil der am 
ersten GitteranschluB anstehenden S teuerspannung, der am 
zweiten GitteranschluB abfallen soli, gut eingestellt werden. 
Noch exakter kann diese Einstellung erfolgen, wenn wie in 
einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der an dem 
zweiten GitteranschluB abfallende Anteil der Steuerspannung 
uber einen Spannungs teller , der zwischen den ersten Gitter- 
anschluB und den ersten KathodenanschluB geschaltet ist, 
abgegriffen wird. Dieser Spannungs teiler umfaBt ein 
en ersten und einen zweiten Kopplungswiders tand ♦ 

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist in einer 
vorteilhaf ten Ausges taltung vorgesehen, eine erste Diode 
parallel zu dem ersten Kopplungswiders tand und eine zweite 
Diode parallel zu dem zweiten Kopplungswiders tand zu schal- 
ten. Dadurch wird beim Umschalten zwischen dem Sperr- und dem 
DurchlaBzustand der Auf- oder Entladevorgang einer Kapazitat 
zwischen dem zweiten GitteranschluB und dem zweiten Kathoden- 
anschluB beschleunigt . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der erste Kopplungs- 
widerstand oder der Spannungs teiler rein ohmsch ausgebildet. 
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Es ist jedoch auch eine andere Widerst andsart , beispielsweise 
eine kapazitive oder eine beliebig komplexe, moglich. 

Vorteilhaft ist in einer Ausf uhrungsf orm das erste Halblei- 
5 terbauelement mit dem Halblei termaterial Silicium realisiert. 
Silicium ermoglicht aufgrund seiner hohen Ladungstragerbeweg- 
lichkeit eine sehr hohe Schaltgeschwindigkei t . 



Eine weitere vorteilhafte Ausgestal tung sieht vor, das erste 
10 Halbleiterbauelement als selbs tsperrenden MOSFET auszubilden. 
In diesem Fall laflt sich das erste Halbleiterbauelement uber 
eine an den ersten Gitteranschluft anstehende Spannung in den 
DurchlaBzustand schalten. Der erste GitteranschluB entspricht 
in dieser Ausf uhrungsf orm der Gate-Elektrode des MOSFETs. 
15 Bevorzugt ist ein selbs tsperrender MOSFET mit einem n-leiten- 
den Kanal. Damit lafit sich der MOSFET uber eine positive 
Steuerspannung von dem Sperr- in den DurchlaBzustand schal- 
ten . 



20 Vorteilhaft ist in einer anderen Ausf uhrungsf orm das zweite 
Halbleiterbauelement mit einem Halbleitermaterial mit einer 
Durchbruchf eldstarke von wengistens 10 b V/cm realisiert. 
Dadurch resultiert das von dem zweiten Halbleiterbauelement 
im Sperrzustand geforderte hohe Sperrvermogen. Geeignete 

25 Halbleitermaterialien sind Diamant, Aluminiumni trid (A1N) , 
Galliumnitrid (GaN) , Indiumnitrid (InN) und insbesondere 
Siliciumcarbid (SiC) . Bei letzterem sind insbesondere die 
Polytypen 3C-, 4H-, 6H- und 15R-SiC geeignet. 

30 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsf orm beinhaltet ein 
zweites Halbleiterbauelement, das als selbstleitender Feld- 
ef f ekttransistor ausgebildet ist. Dadurch lalit sich der uber 
die elektronische Schalteinr ichtung flieiJende Strom sehr 
einfach und schnell nur durch eine Schalthandlung am ersten 

35 Halbleiterbauelement steuern. 



WO 00/19536 



PCT/DE99/02924 



9 

Der selbstleitende Feldef f ekttransis tor ist vorzugsweise als 
Sperrschicht-Feldef fekttransistor (Junction Field Effect 
Transistor = JFET) ausgebildet. Bei dieser Transistorart wird 
der StromfluB durch eine von auBen beeinf luBbare Sperr- 
schicht, insbesondere eine Verarmungszone beispielsweise 
eines p-n-Ubergangs , gesteuert. Die raumliche Ausdehnung 
dieser Verarmungszone ist dann fur die Grofie des flieBenden 
Stromes maBgeblich. Abhangig von der an dem zweiten Gitter- 
anschluU anstehenden Spannung gibt die Verarmungszone dann 
ein mehr oder weniger breites Kanalgebiet fur den StromfluB 
frei oder sie schnurt dieses ab . 

Die folgenden Ausgestal tungen sind bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen des Sperrschicht-Feldef f ekttransis tors (JFET) . 

In einer ersten Ausgestaltung besteht der JFET aus einem n- 
leitenden ersten Halbleitergebiet . An einer Oberflache dieses 
ersten Halbleitergebiets befindet sich innerhalb des ersten 
Halbleitergebiets ein ebenfalls n-leitendes Kontaktgebiet . 
Dieses Kontaktgebiet kann gleich wie oder auch hoher ais das 
ubrige erste Halbleitergebiet dotiert sein. Es ist liber den 
zweiten KathodenanschluB elektrisch, insbesondere ohmsch, 
kontaktiert. Ein auBerhalb des Kontaktgebiets liegender 
Bereich der Oberflache des ersten Halbleitergebiets ist uber 
den zweiten GitteranschluB elektrisch kontaktiert. Dieser 
Kontakt kann sowohl ohmsch als auch als Schottky-Kontakt 
ausgebildet sein. Es ist moglich, daft mehrere Kontaktgebiete 
und auch mehrere auBerhalb dieser Kontaktgebiete liegende 
Bereiche vorgesehen sind, die dann jeweils durch den zweiten 
Kathodenanschluft bzw. den zweiten GitteranschluB kontaktiert 
sind. An einer der Oberflache abgewandten Seite ist das erste 
Halbleitergebiet uber den zweiten AnodenanschluB elektrisch, 
insbesondere ohmsch, kontaktiert. Da der Strom zwischen dem 
zweiten KathodenanschluB und dem zweiten Anodenanschlufi 
vertikal, d.h. senkrecht zur Oberflache, durch das zweite 
Halbleiterbauelement fliefit, wird es auch als vertikaler JFET 
bezeichnet. 
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In einer zweiten Ausgestaltung befindet sich innerhalb des 
ersten Halbleitergebiets an der Oberflache ein p-leitendes 
zweites Halbleitergebiet. Dieses ist so hoch dotiert, daB der 
5 zweite Gitteranschluft einen ohmschen Kontakt bildet. Es ist 
auch moglich, daft mehrere zweite Halbleitergebiete in dem 
JFET enthalten sind. Zwischen dem n-leitenden ersten Halb- 
leitergebiet und gegebenenf alls auch dem ebenfalls n-lei- 
tenden Kontaktgebiet einerseits und dem p-leitenden zweiten 

10 Halbleitergebiet andererseits wird ein p-n-Ubergang mit einer 
Verarmungszone gebildet. Diese Verarmungs zone bildet die liber 
den zweiten GitteranschluB steuerbare Sperrschicht des JFETs . 
Durch Anlegen einer entsprechenden Spannung an dem zweiten 
Gitteranschluft wird ein innerhalb des ersten Kanalgebiets 

15 verlaufender Kanal durch diese Verarmungszone abgeschnurt 
Oder sogar komplett uberdeckt. 

Vorteilhaft ist insbesondere auch eine dritte Ausgestaltung, 
die ein p-leitendes, innerhalb des ersten Halbleitergebiets 

20 vergrabenes Inselgebiet umfaftt. Wahlweise konnen auch mehrere 
dieser vergrabenen Inselgebiete vorgesehen sein. Das vergra- 
bene p-leitende Inselgebiet ist dabei insbesondere so ange- 
ordnet, daB in einer Projektion senkrecht zur Oberflache die 
Projektion des Kontaktgebiets vollstandig innerhalb der Pro- 

25 jektion des vergrabenen Inselgebiets liegt. Dadurch ergibt 
sich innerhalb des ersten Halbleitergebiets ein laterales, 
d.h. parallel zur Oberflache verlauf endes , n-leitendes Kanal- 
gebiet. Es wird durch die Verarmungszonen des p-n-Ubergangs 
zwischen dem ersten und zweiten Halbleitergebiet einerseits 

30 und einem weiteren p-n-Ubergang zwischen dem ersten Halb- 
leitergebiet und dem vergrabenen Inselgebiet andererseits 
begrenzt. Insbesondere im Sperrzustand bietet das vergrabene 
Inselgebiet Vorteile, da der unterhalb des vergrabenen Insel- 
gebiets gelegehe Teil des p-n-Ubergangs zu dem ersten Halb- 

35 leitergebiet einen grofien Anteil der Sperrspannung aufnehmen 
kann . 
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In einer weiteren Ausgestal tung ist auch das vergrabene 
Inselgebiet elektrisch leitend mit dem zweiten Gi tteranschluft 
verbunden. Die Verarmungszonen der p-n-tlbergange zwischen den 
beiden genannten p-leitenden Zonen und dem n-leitenden ersten 
5 Halbleitergebiet lassen sich somit liber den zweiten Gitter- 
anschluB gemeinsam steuern. 

Eine andere vorteilhafte Ausf uhrungsf orm der elektronischen 
Schalteinrichtung sieht eine Integration des ersten und zwei- 

10 ten Halbleiterbauelements zu einer hybriden Halbleiters truk- 
tur vor. Als verbindendes Element zwischen den beiden Halb- 
leiterbauelementen dient dabei insbesondere die Elektroden- 
schicht des ersten Anodenanschlusses und des zweiten Katho- 
denanschlusses . Da beide Anschltisse kur zgeschlossen sind, 

15 konnen sie uber eine einzige Elektrodenschicht , die sich in 

der hybriden Halblei terstruktur zwischen dem ersten und zwei- 
ten Halbleiterbauelement uber die gesamte Grundflache der 
hybriden Halbleiterstruktur erstreckt, realisiert werden. 
Dadurch konnen auf einfache Weise mechanische Spannungen an 

20 der Schnittstelle zwischen den beiden Halbleiterbauelementen 
vermieden werden, die insbesondere dann auftreten, wenn beide 
Halbleiterbauelemente aus unterschiedlichen Halbleitermate- 
rialien bestehen und diese unterschiedlichen Halbleitermate- 
rialien an der Schnittstelle miteinander in Kontakt treten. 

25 

Bevorzugte Aus f uhrungsbeispiele werden nunmehr anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Zur Verdeutlichung ist die Zeich- 
nung nicht maftstablich ausgefiihrt und gewisse Merkmale sind 
schematisiert dargestellt. Im einzelnen zeigen 

30 

Figur 1 eine erste elektronische Schalteinrichtung mit erstem 

und zweitem Halbleiterbauelement, 
Figur 2 eine zweite elektronische Schalteinrichtung mit 

erstem und zweitem Halbleiterbauelement, 
35 Figur 3 eine dritte elektronische Schalteinrichtung mit 

erstem und zweitem Halbleiterbauelement, 
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Figur 4 eine hybride Halblei t erstruktur aus erstem und zwei- 
tem Halbleiterbauelement , 

Figur 5 ein Aus f lihrungsbeispiel fiir das zweite Halbleiter- 
bauelement, 

Figur 6 das Ausf lihrungsbeispiel des zweiten Halbleiterbau- 

elements gemafl Figur 5 bei positiver Gitter-Kathoden- 
Spannung und 

Figur 7 das Ausgangskennlinienf eld des zweiten Halbleiter- 
bauelements gemafi Figur 5. 

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren 1 bis 7 mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 

In Figur 1 ist ein erstes Ausf lihrungsbeispiel fiir eine elek- 
tronische Schalteinrichtung 300 dargestellt. Sie besteht aus 
einem ersten Halbleiterbauelement 100 und einem zweiten Halb- 
leiterbauelement 200. Das erste Halbleiterbauelement 100 ist 
als selbstsperrender Si-MOSFET und das zweite Halbleiterbau- 
element 200 als SiC-JFET ausgebildet. Das erste Halbleiter- 
bauelement 100 besitzt einen ersten Anodenanschluft Al, einen 
ersten KathodenanschluB Kl und einen ersten Gitteranschluft 
Gl, das zweite Halbleiterbauelement 200 einen zweiten Anoden- 
anschluB A2, einen zweiten KathodenanschluB K2 und einen 
zweiten GitteranschluB G2 . Der erste AnodenanschluB Al und 
der zweite Kathodenanschlufi K2 sind elektrisch kurzgeschlos- 
sen. 

Die elektronische Schalteinrichtung 300 dient einem verlust- 
armen und schnellen elektronischen Schalten einer zwischen 
dem zweiten Anodenanschlufi A2 und dem ersten Kathodenanschluft 
Kl anstehenden elektrischen Betriebsspannung U A 2ki oder eines 
liber die elektronische Schalteinrichtung 300 flieBenden 
Stroms I. Liegt, wie in Figur 1 dargestellt, eine positive 
Betriebsspannung U A 2ki an, d.h. der zweite Anodenanschlufi) A2 
hat gegenliber dem ersten KathodenanschluB positives Poten- 
tial, so lafit sich die elektronische Schalteinrichtung 300 



WO 00/19536 



PCT/DE99/02924 



13 

zwischen einem Sperrzustand und einem Durchlaft zustand um- 
schalten . 

Diese Umschaltung erfolgt uber eine zwischen dem ersten 
5 Gitteranschluft Gl und dem ersten Kathodenanschlu.fi anlegbare 
Steuerspannung U G ki • Da das erste Halblei terbauelement 100 ein 
selbstsperrender Si-MOSFET mit n-leitendem Kanal ist, bewirkt 
eine positive Steuerspannung U G ki ein Offnen und eine Steuer- 
spannung Uqki von 0 V ein Schlieften des ersten Halblei terbau- 
10 elements 100. 

Ein Teil der Steuerspannung U G ki wird liber einen ersten Kopp- 
lungswiderstand 51 an den zweiten Gi tteranschluft G2 gefuhrt. 
Dadurch reduziert sich im Durchlalizustand der Durchlaiiwider- 

15 stand des zweiten Halbleiterbauelements 200 und damit auch 
der der gesamten elektronischen Schalteinrichtung 300. Der 
erste Kopplungswiderstand 51 ist dabei so zu dimensionieren, 
daii das Produkt aus einem liber den zweiten Gi tteranschluft G2 
flieflenden kapazitiven Ladestrom und dem ersten Kopplungs- 

20 widerstand 51 stets kleiner gleich als eine sich zwischen dem 
zweiten Gitteranschluft G2 und dem zweiten Kathodenanschluli K2 
im Innern des SiC-JFETs ausbildende Dif f usionsspannung ist. 
Ein SiC-typischer Wert fur die Dif f usionsspannung ist 3 V. 

25 Im Sperrzustand befindet sich der erste und damit auch der 
zweite GitteranschluU Gl bzw. G2 auf dem gleichen Potential 
wie der erste Kathodenanschluli Kl . Die komplette Betriebs- 
spannung U A 2ki steht dann u.a. zwischen dem zweiten Anoden- 
anschluiJ A2 und dem zweiten Gitteranschlu.fi G2 an, wodurch das 

30 als SiC-JFET ausgebildete zweite Halbleiterbauelement 200 

gesperrt wird und den groBten Teil der Betriebsspannung U A2K i 
auf nimmt . 

Das erste Halbleiterbauelement 100 wird dann nur noch fur den 
35 verbleibenden Teil der Betriebsspannung U A 2ki ausgelegt. Im 
allgemeinen ist hierbei eine Dimensionierung fur eine maxi- 
male zwischen dem ersten AnodenanschluB Al und dem ersten 
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Kathodenanschluft Kl anliegencie Spannung (Durchbruchspannung, 
Sperrspannung) von unter 350 V, insbesondere unter 100 V und 
vorzugsweise unter 50 V, ausreichend. Der Si-MOSFET der Firma 
Siemens vom Typ BUZ 101 mit einer maximalen (Sperr) Spannung 
5 von 50 V, einem Durchlaftwiderstand von 60 mQ und einer dem 
geforderten Strom im Durchlaflbetrieb entsprechenden Nenn- 
stromtragf ahigkeit ist dann beispielsweise eine geeignete 
Wahl . Ein anderer geeigneter Si-MOSFET ist z.B. ein soge- 
nannter HITFET mit zusatzlich integrierter Schutzfunktion 

10 gegen eine Ubertemperatur oder eine Uberspannung . Ein dies- 
bezuglich geeigneter HITFET ist beispielsweise der ebenfalls 
von der Firma Siemens beziehbare BTS 149 mit einer maximalen 
(Sperr) Spannung von 60 V, einem Durchlaflwiderstand von 18 mCl 
und einem Nennstrom von 19 A. Allgemein ist bei einer Durch- 

15 bruchspannung von unter 350 V der Kanalwiderstand des Si- 

MOSFETs grofier als der Drif twiderstand. Dadurch ergibt sich 
insgesamt ein niedriger Durchlaiiver lust . 

Die liber den ersten Kopplungswiderstand 51 teilweise an den 
2 0 zweiten Gitteranschluli G2 herangef iihrte Steuerspannung U G ki 

verhindert im Durchlaiizustand zumindest weitgehend, daft sich 
mit steigendem Strom I aufgrund der gegenkoppelnden Wirkung 
des Durchlaftwiderstands des ersten Halbleiterbauelement s 100 
eine negative Gitter-Kathoden-Spannung U G K2 zwischen dem 
25 zweiten Gitteranschluli G2 und dem zweiten KathodenanschluB K2 
ausbildet. Eine negative Gitter-Kathoden-Spannung U GK 2 bewirkt 
namlich eine Verengung eines fur den Stromflufi vorgesehenen 
Kanalgebiets und somit eine Erhohung des DurchlaBwiderstands 
des zweiten Halbleiterbauelements 200. Durch die liber den 
30 ersten Kopplungswiderstand 51 auf den zweiten Gitteranschluli 
G2 teilgekoppelte Steuerspannung U G ki stellt sich zunachst 
eine positive Gitter-Kathoden-Spannung U GK2 am zweiten Halb- 
leiterbauelement 200 ein, wodurch das Kanalgebiet geweitet 
und der Durchlaftwiders tand somit reduziert wird. 

35 

Eine zwischen dem zweiten Anodenanschluii A2 und dem zweiten 
Kathodenanschluft K2 abfallende Spannung wird mit Anoden- 
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Kathoden-Spannung U AK 2 des zweiten Halblei terbauelements 200 
bezeichnet . 

In Figur 2 ist ein anderes Aus f uhrungsbeispiel fur die elek- 
5 tronische Schal teinrichtung 300 dargestell t . Der Unterschied 
zur elektronischen Schalteinrichtung 300 von Figur 1 besteht 
in der Kopplung der S teuerspannung U G ki auf den zweiten Git- 
teranschluft G2 . Diese erfolgt im Ausf uhrungsbeispiel von 
Figur 2 Teil liber einen Spannungs teiler 50 zwischen dem 

10 ersten Gitteranschlufi Gl und dem ersten Kathodenanschlufi Kl . 
Der Spannungsteiler 50 beinhaltet neben dem ersten Kopplungs- 
widerstand 51 aufterdem einen zweiten Kopplungswiders tand 52. 
Durch die Wahl eines geeigneten Teilungs verhaltnisses fur den 
Spannungsteiler 50 laftt sich der Anteil der Steuerspannung 

15 Ugki/ der auf den zweiten GitteranschluB G2 gekoppelt wird, 
sehr exakt einstellen. 



Urn die Ansteuer leistung moglichst gering zu halten, ist der 
Spannungsteiler hochohmig, hier heifit das im k<T2-Bereich, 

20 ausgefiihrt. Ein typischer Wert fur den ersten Kopplungs- 

widerstand 51 liegt bei 10 kCl und fur den zweiten Kopplungs- 
widerstand 52 bei 1 kQ. Damit wird bei einer typischen Steu- 
erspannung Ugki von 15 V ein Anteil von typischerweise 2 V auf 
den zweiten Gitteranschlufi G2 gekoppelt. Allgemein kann die 

25 Steuerspannung U G ki Werte zwischen 5 V und 30 V und der auf 

den zweiten Gi tteranschluB G2 gekoppelte Anteil Werte kleiner 
gleich 3 V annehmen . 

Beim Umschalten zwischen Sperr- und DurchlaBzustand wird nun 
30 eine Kapazitat, die sich zwischen dem zweiten Gi tteranschluli 
G2 und dem zweiten Kathodenanschluft K2 befindet, liber den 
Spannungsteiler 50 oder zumindest uber einen seiner beiden 
Kopplungswiderstande 51 oder 52 entladen oder aufgeladen. Da 
die beiden Kopplungswiderstande 51 und 52 des Spannungstei- 
35 lers 50 aufgrund der erwunschten niedrigen Ansteuerleistung 

jedoch hochohmig dimensioniert sind, ergibt sich eine relativ 
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groBe RC-Konstante und damit ein relativ langsamer Umschalt- 
vorgang . 

Urn das dynamische Schaltverhal ten zu verbessern, enthalt die 
in Figur 3 gezeigte elektronische Schalteinrichtung 300 
deshalb zusatzlich eine erste und eine zweite Diode Dl und 
D2, die parallel zum ersten bzw. zweiten Kopplungswiders tand 
51 bzw. 52 geschaltet sind. Der Ladevorgang beim Umschalten 
vom DurchlaB- in den Sperrzustand erfolgt nun anstelle uber 
den ersten Kopplungswiders tand 51 uber die erste Diode Dl, 
der Entladevorgang beim Umschalten vom Sperr- in den Durch- 
laBzustand anstelle uber den zweiten Kopplungswiderstand 52 
uber die zweite Diode D2 . Damit wird in beiden Fallen eine 
erheblich schnellere Schaltgeschwindigkeit erreicht. Im 
DurchlaB- oder Sperrzustand selbst andert sich das vorstehend 
im Zusammenhang mit den Figuren 1 und 2 beschriebene Verhal- 
ten der elektronischen Schalteinrichtung 300 durch das Ein- 
fugen der beiden Dioden Dl und D2 nicht. 

Die zweite Diode D2 ist als Zener-Diode mit einer Durchbruch- 
spannung von kleiner gleich 3 V ausgeflihrt. Damit schutzt sie 
zusatzlich vor der Kopplung eines zu hohen Anteils der Steu- 
erspannung U GK i auf den zweiten Gi tteranschluB G2 . 

In einer nicht dargestellt en Ausfuhrungsform ist zusatzlich 
ein dem zweiten Gi tteranschluB G2 vorgeschalteter weiterer 
Widerstand zur Feineinstellung der Schaltgeschwindigkeit oder 
am ersten GitteranschluB Gl ein Widerstand zur Strombegren- 
zung im Fall einer negativen Steuerspannung U GK i vorgesehen. 
Es konnen auch beide Widerstande gleichzeitig vorhanden sein. 

Die elektronischen Schalteinr ichtungen 300 der Figuren 1 bis 
3 sind jeweils fur eine im Sperrzustand anstehende Betriebs- 
spannung U A 2ki von maximal bis zu 5000 V, sowie fur einen im 
DurchlaBzustand flieBenden Strom I von hochstens 1000 A, 
insbesondere von hochstens 500 A, ausgelegt. Ein Hauptanwen- 
dungsgebiet liegt bei einer im Sperrzustand maximal anste- 
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henden Be triebsspannung U A 2ki im. Bereich zwischen 1200 V und 
1700 V und bei einem im Durchlafizustand als Nennstrom flie- 
lienden Strom I im Bereich zwischen 10 A und 50 A. 

5 In dem Ausf uhrungsbeispiel von Figur 4 sind das erste Halb- 
leiterbauelement 100 und das zweite Halblei terbauelement 200 
zu einer hybriden Halbleiters truktur integriert. 

Das erste Halbleiterbauelement 100 ist ein an sich bekannter 

10 und deshalb nur schematisch darges tell ter vertikaler Si- 
MOSFET in sogenannter DDMOS-Technik („DD* steht hier fur 
doppelt diffundiert) . In einem n-leitenden Silicium-Waf er 40 
sind p-leitende Basisgebiete 41 und in diese Basisgebiet 41 
wiederum n-leitende Gebiete 42 eindif f undiert . Eine Gate- 

15 Elektrode 44 ist durch ein Isolatorgebiet 43 elektrisch von 
dem Basisgebiet 41 isoliert. Uber die Gate-Elektrode 44 wird 
ein n-Kanal 46, der im Basisgebiet 41 eine n-leitende Ver- 
bindungszone zwischen dem Sourcegebiet 42 und dem Silicium- 
wafer 40 herstellt, gesteuert. Ohne ein entsprechendes 

20 Steuerpotential an der Gate-Elektrode 44 ist der n-Kanal 46 
nicht vorhanden. Der Si-MOSFET ist selbs t sperrend . Aufterdem 
schliefit eine Source-Elektrode 45 die Sourcegebiete 42 und 
die Basisgebiete 41 elektrisch kurz. In der Bezeichnungsweise 
der vorangehenden Figuren stellt die Gate-Elektrode 44 den 

25 ersten Gi tteranschlufl Gl und die Source-Elektrode 45 den 
ersten Kathodenanschluft Kl dar. 

Das zweite Halbleiterbauelement 200 ist als SiC-JFET ausge- 
bildet. Es besteht aus einem n-leitenden ersten Halbleiter- 

30 gebiet 2 aus Siliciumcarbid mit einer Oberflache 20. An der 
Oberflache 20 befinden sich innerhalb des ersten Halbleiter- 
gebietes 2 mehrere ebenfalls n-leitende Kontaktgebiete 5 und 
mehrere p-leitende zweite Halbleitergebiete 4. Die zweiten 
Halbleitergebiete 4 sind jeweils in einem auiierhalb der 

35 Kontaktgebiete 5 liegenden Bereich des ersten Halbleiter- 
gebiets 2 angeordnet, so daft sich die Kontaktgebiete 5 und 
die zweiten Halbleitergebiete 4 nicht uberlappen. 
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Die Kontaktgebiete 5 sind tiber eine Elektrodenschicht , die 
den zweiten Kathodenanschlufi K2 bildet, ohmsch kontaktiert. 
Die zweiten Halbleitergebiete 4 sind tiber Elektroden, die 
5 miteinander verbunden sind und gemeinsam den zweiten Gitter- 
anschlufi G2 darstellen, ohmsch kontaktiert. Die Elektroden- 
schicht des zweiten Kathodenanschlusses K2 und die Elektroden 
des zweiten Gitteranschlusses G2 sind tiber eine Isolations- 
schicht 11 elektrisch voneinander isoliert. 

10 

Die Kontaktgebiete 5 konnen dabei entweder gleich wie oder 
auch hoher als das erste Halbleitergebiet 2 dotiert sein. Bei 
einer hoheren Dotierung ergibt sich eine bessere ohmsche 
Kontaktierung des zweiten Kathodenanschlusses K2 . 

15 

Die Isolationsschicht 11 besteht aus einem Oxid, vorzugsweise 
aus dem Dielektrikum Siliciumdioxid (Si0 2 ) , das insbesondere 
thermisch gewachsen wird. Thermisches Oxid weist hervor- 
ragende Isolationseigenschaf ten auf und kann auf SiC durch 
20 Trocken- oder Nafioxidation bei Temperaturen uber 1000°C er- 
zeugt werden. 

Zwischen den p-leitenden zweiten Halbleitergebieten 4 und dem 
n-leitenden ersten Halbleitergebiet 2 befindet sich jeweils 

25 ein p-n-Ubergang mit einer Verarmungszone 24. Da die zweiten 
Halbleitergebiete 4 hoher dotiert sind als das erste Halb- 
leitergebiet 2, erstrecken sich die Verarmungszonen 24 weiter 
in das erste Halbleitergebiet 2 als in die zweiten Halb- 
leitergebiete 4. Zwischen den zweiten Halbleitergebieten 4 

30 befinden sich vertikale Kanalgebiete 21, in denen der Strom I 
im Durchlafizustand fliefit. Die vertikalen Kanalgebiete 21 
erstrecken sich sowohl in die ersten Kontaktgebiete 5 als 
auch in die daran angrenzenden Bereiche des ersten Halb- 
leitergebietes 2. Uber die Kontaktgebiete 5 sind die verti- 

35 kalen Kanalgebiete 21 mit dem zweiten Kathodenanschlufi K2 

elektrisch verbunden. Im Durchlafizustand fliefit der Strom I 
durch die vertikalen Kanalgebiete 21 und im Anschlufi daran 
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durch das erste Halblei tergebiet 2 zu dem auf der der Ober- 
flache 20 abgewandten Seite des ersten Halblei tergebiets 2 
angeordneten zweiten Anodenanschluft A2 . Dieser ist ebenfalls 
als Elektrodenschicht ausgebildet. 

In dem in Figur 4 darges tellten Sperrzustand dehnen sich die 
Verarmungszonen 24 der p-n-Ubergange zwischen dem ersten 
Halbleitergebiet 2 und den zweiten Halbleitergebieten 4 so- 
weit aus, daft sie die vertikalen Kanalgebiete 21 abschnuren 
und, wie in Figur 4 durch die gestrichelte Linie angedeutet, 
vollstandig iiberdecken. Ein Stromfluft findet im Sperrzustand 
somit praktisch nicht mehr statt. Die einzelnen Verarmungs- 
zonen 24 verbinden sich zu einer einzigen groften Verarmungs- 
zone 24, innerhalb derer die beweglichen Ladungstrager prak- 
tisch vollstandig ausgeraumt sind, Diese grofie Verarmungszone 
tragt dann einen grofien Teil der (Sperr-) Spannung, Der ver- 
bleibende Teil der (Sperr- ) Spannung wird im wesentlichen in 
einer Driftzone des ersten Halbleitergebietes 2 aufgenommen. 
Die Sperrf ahigkeit der einen groften Verarmungszone 24 wird 
dabei sowohl durch die geometrischen Abmessungen als auch 
durch die Dotierungen des ersten Halbleitergebietes 2, der 
zweiten Halbleitergebiete 4 und der Kontaktgebiete 5 be- 
stimmt. Bei vorgegebener Abmessung wird die Dotierung des 
ersten Halblei tergebiets 2 zumindest innerhalb der vertikalen 
Kanalgebiete 21 urn so niedriger gewahlt, je hoher die ge- 
wunschte (Sperr-) Spannung ist. Typische Werte fur die 
n-Dotierung des dargestellten ersten Halbleitergebiets 2 
bei Verwendung von Siliciumcarbid des 4H-Polytyps sind 
n = 1-10 16 cm" 3 fur eine an den Verarmungszonen 24 der p-n- 
Ubergange anstehende maximale ( Sperr- ) Spannung U max = 600 V, 
n = 8-10 15 cm" 3 fur U max = 1200 V und n = 5-10 15 cm" 3 fur U max = 
1800 V. 

In der hybriden Halbleiters truktur von Figur 4 ist die Elek- 
trodenschicht des zweiten Kathodenanschlusses K2 zugleich 
auch dem ersten Anodenanschluft Al des ersten Halbleiterbau- 
elements 100 zugeordnet. Auf diese Elektrodenschicht ist eine 
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Verbindungsschicht 13 und daruber der Silicium-Wafer 40 mit 
der eigentlichen Struktur des Si-MOSFETs angeordnet. Die 
Verbindungsschicht 13 ist nicht zwingend notwendig, sondern 
nur optional. Sie dient dem Abbau etwaiger mechanischer 
5 Spannungen und besteht deshalb vorzugsweise aus einem duk- 
tilen Metall, wie z.B. aus Gold (Au) , Silber (Ag) , Kupfer 
(Cu) oder Aluminium (Al) . Zum Verbinden (Bonden) kann ins- 
besondere eine Lottechnik (Chip-on-chip-Lotung) , eine Bond- 
drahtverbindungstechnik oder auch direktes Waferbonding ein- 

10 gesetzt werden. Als Vorteil erweist sich bei dieser Anord- 
nung, dafl die Zonen aus Silicium- und Siliciumcarbid-Halb- 
leitermaterial an keiner Stelle in unmittelbarem Kontakt 
miteinander treten. Dies wlirde andernfalls zu unerwiinschten 
mechanischen Spannungen innerhalb der hybriden Halbleiter- 

15 struktur fuhren. 

Die Elektrodenschichten und auch die Einzelelektroden der 
hybriden Halbleiterstruktur , die den jeweiligen Anoden- 
Kathoden- und Gitteranschlussen Al, A2, Kl, K2 , Gl bzw. G2 
20 zugeordnet sind, bestehen aus Polysilicium oder einem Metall, 
vorzugsweise aus Nickel (Ni) , Tantal (Ta) , Titan (Ti), Wolf- 
ram (W) oder Aluminium (Al) oder aus einer Metallverbindung 
mit einem der genannten Metalle als Bestandteil. 

25 Das in Figur 4 dargestellte Aus f uhrungsbeispiel des SiC-JFETs 
als zweites Halbleiterbauelement 200 enthalt mehrere identi- 
sche Halbleiterzellen, die nebeneinander angeordnet sind* Das 
beschriebene Prinzip ist jedoch genau so gut fur einen Aufbau 
mit nur einer einzigen der beschriebenen Halbleiterzellen 

30 moglich. 

In Figur 5 ist eine Abwandlung der Halbleiterzellen des SiC- 
JFETs von Figur 4 dargestellt. Als wesentlicher Unterschied 
enthalt das in Figur 5 dargestellte, als SiC-JFET ausgebil- 
35 dete zweite Halbleiterbauelement 200 ein innerhalb des ersten 
Halbleitergebiets 2 vergrabenes p-leitendes Inselgebiet 3. 
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Das erste Halblei tergebiet 2 besteht aus einem n-leitenden 
Substrat 27 aus SiC und einer darauf angeordneten, epitak- 
tisch aufgewachsenen ebenfalls n-leitenden Halbleiterschicht 
26 aus SiC. Im allgemeinen weist sie eine niedrigere Ladungs- 
5 tragerkonzentration als das Substrat 27 auf. 

Das vergrabene Inselgebiet 3 ist so angeordnet, daft in einer 
Projektion senkrecht zur Oberflache 20 die Projektion des 
Kontaktgebiets 5 vollstandig in der Projektion des vergrabe- 

10 nen Inselgebiets 3 liegt. Auiierdem uberlappen sich die Pro- 
jektionen des vergrabenen Inselgebiets 3 und des zweiten 
Halbleitergebiets 4 an ihren Randern. Innerhalb des Bereichs 
dieser Uberlappung befindet sich in dem ersten Halbleiter- 
gebiet 2 ein laterales Kanalgebiet 22, das parallel zu der 

15 Oberflache 20 verlauft. Dieses laterale Kanalgebiet 22 wird 

an seinen seitlichen Randern durch die Raumladungszone 24 des 
p-n-Ubergangs zwischen dem ersten Halbleitergebiet 2 und dem 
zweiten Halbleitergebiet 4 und durch eine Raumladungszone 23 
eines weiteren p-n-Ubergangs zwischen dem ersten Halbleiter- 

20 gebiet 2 und dem vergrabenen Inselgebiet 3 begrenzt. 

Das vergrabene Inselgebiet 3 und das zweite Halbleitergebiet 
4 sind elektrisch leitend miteinander verbunden und liber den 
zweiten Gitteranschluii G2 elektrisch kontaktiert. Im 

25 Durchlalizustand der elektronischen Schalteinrichtung 300 
fliefit der Strom I durch das laterale Kanalgebiet 22. Je 
grofier die geometrischen Abmessungen des lateralen Kanal- 
gebiets 22 sind, desto niedriger ist auch der Durchlafi- 
widerstand des zweiten Halbleiterbauelements 200. Uber die 

30 raumliche Ausdehnung der Verarmungszonen 23 und 24 laBt sich 
somit der Widerstand innerhalb des lateralen Kanalgebiets 22 
einstellen . 

Falls, wie beim Stand der Technik, eine elektrische Verbin- 
35 dung des zweiten Gitteranschlusses G2 mit dem ersten Katho- 
denanschluB Kl vorgesehen ist, ergibt sich bei steigendem 
elektrischen Strom I eine zunehmend negative Gitter-Kathoden- 
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Spannung U GK 2, wodurch sich die Verarmungs zonen 23 und 24 
weiter ausdehnen und somit den Widerstand im lateralen Kanal- 
gebiet 22 erhohen. Legt man dagegen erf indungsgemaft eine 
positive Gitter-Kathoden-Spannung U GK 2 am zweiten Halbleiter- 
5 bauelement 200 an, so resultiert daraus, wie in Figur 6 dar- 
gestellt, ein Zurlickweichen der Raumladungs zonen 23 und 24. 
Eine Reduzierung des Widerstands im lateralen Kanalgebiet 22 
geht damit einher. Urn diesen Sachverhalt zu verdeut lichen, 
sind in Figur 6 nur die diesbeziiglich relevanten Zeichnungs- 
10 teile von Figur 5 nochmals dargestellt. Durch die Kopplung 
eines Teils der Steuerspannung U G ki auf den zweiten Gitter- 
anschluft G2 erreicht man gerade eine positive Gitter-Katho- 
den-Spannung U G k2 mit der genannten vorteilhaf ten Wirkung. 

15 Der erste Kopplungswiders tand 51 oder der Spannungsteiler 50 
ist dabei so dimensioniert , daft die Gitter-Kathoden-Spannung 
U GK 2 die Dif f usionsspannung an den p-n-Ubergangen zwischen dem 
zweiten Halblei tergebiet 4 und dem vergrabenen Inselgebiet 3 
einerseits und dem ersten Halbleitergebiet 2 andererseits 

20 nicht uberschreitet . Insbesondere nimmt die Gitter-Kathoden- 
Spannung U GK 2 hochstens einen Wert von 2/3 der Diffusions- 
spannung an. Die Dif f usionsspannung ist abhangig von den 
Dotierungen der jeweiligen Halblei tergebiete und auch von dem 
verwendeten Halbleitermaterial . Fur Siliciumcarbid liegt die 

25 Dif f usionsspannung in der Groft enordnung von etwa 3 V. Bei dem 
„Universalhalbleiter xx Silicium bewegt sich die Diffusions- 
spannung in der Groftenordnung von 0,7 V. Mit diesen Werten 
fur die Dif f usionsspannung ergibt sich unmittelbar, daft eine 
entsprechende Reduzierung der Verarmungszonen 23 und 24 vor- 

30 teilhaft vor allem bei Siliciumcarbid vorgesehen werden kann, 
wohingegen sich eine entsprechende Maftnahme bei Silicium 
wegen der materialbedingt niedrigeren Dif f usionsspannung gar 
nicht oder zumindest nur mit wesentlich geringerem Effekt 
anwenden laftt. 

35 

In Figur 7 ist ein Ausgangskennlinienf eld des in den Figuren 
5 und 6 dargestellten SiC-JFETs dargestellt. In dem Diagramm 
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ist der elektrische Strom I liber der Anoden-Kathoden-Spannung 
U AK 2 des zweiten Halblei terbauelements 200 im linearen Bereich 
aufgetragen. Die Gitter-Kathoden-Spannung U GK 2 ist dabei der 
Parameterwert des Ausgangskennlinienf elds . Man kann dem Dia- 
5 gramm von Figur 7 entnehmen, dafi bei einer positiven Gitter- 
Kathoden-Spannung U G k2 von 2 V eine deutlich steilere Kenn- 
linie resultiert als bei den negativen Werten der Gitter- 
Kathoden-Spannung U GK2 f die bei den Ausflihrungsf ormen des 
Standes der Technik auftreten. Da die Kennliniens teilheit 
10 gerade dem Durchlaftwiderstand des zweiten Halbleiterbau- 
elements 200 entspricht, kann die erzielbare Verbesserung 
anhand der gemessenen Kennlinien von Figur 7 unmittelbar 
abgelesen werden. 

15 Es versteht sich, dafl alle genannten Halbleiter-Leitungstypen 
auch gegen den jeweils komplementaren ausgetauscht werden 
konnen . 
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Pat entansp ruche 

1. Elektronische Schalteinr ichtung umfassend mindestens 

a) ein erstes Halbleiterbauelement (100) mit einem ersten 
5 KathodenanschluB (Kl), einem ersten Anodenanschlufi (Al) 

und einem ersten Gi tteranschluB (Gl) und 

b) ein zweites Halbleiterbauelement (200) mit einem zweiten 
KathodenanschluB (K2), einem zweiten AnodenanschluB (A2) 
und einem zweiten GitteranschluB (G2) , wobei 

10 c) der erste AnodenanschluB (Al) und der zweite Kathoden- 
anschluB (K2) elektrisch kur zgeschlossen sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

d) eine am ersten GitteranschluB (Gl) anlegbare Steuer- 
spannung (U G ki) teilweise auch am zweiten GitteranschluB 

15 (G2) ansteht, wobei 

e) der am zweiten GitteranschluB (G2) anliegende Teil der 
Steurspannung (U GK i) so bemessen ist, daB eine Gitter- 
Kathoden-Spannung (U GK2 ) des zweiten Halbleiterbauelements 
(200) stets kleiner ist als eine Dif f usionsspannung eines 

20 p-n-Ubergangs, der sich innerhalb des zweiten Halbleiter- 

bauelements (200) zwischen dem zweiten GitteranschluB 
(G2) und dem zweiten KathodenanschluB (K2) befindet. 

2. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 1, d a - 
25 durch gekennzeichnet, daB der am 

zweiten GitteranschluB (G2) anliegende Teil der Steurspannung 
(Ugki) so bemessen ist, daB die Gi tter-Kathoden-Spannung (U GK2 ) 
des zweiten Halbleiterbauelements (200) hochstens einen Wert 
von zwei Dritteln der Dif f usionsspannung des p-n-Ubergangs 
3 0 annimmt . 



3. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
GitteranschluB (Gl) mit dem zweiten GitteranschluB (G2) uber 
35 einen ersten Kopplungswiderstand (51) elektrisch verbunden 
ist . 
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4. Elektronische Schalteinr ichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft 
zwischen dem ersten Gitteranschluft (Gl) und dem ersten Katho- 
denanschluft (Kl) ein Spannungs teiler (50) rait einem ersten 
5 Kopplungswiderstand (51) und einem zweiten Kopplungswider- 
stand (52) vorgesehen ist, wobei die beiden Kopplungswider- 
stande (51, 52) und der zweite Gi tteranschluB (G2) elektrisch 
leitend miteinander verbunden sind. 



10 5. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 4 , da- 
durch gekennzeichnet, daft eine erste 
Diode (Dl) parallel zu dem ersten Kopplungswiderstand (51) 
und eine zweite Diode (D2) parallel zu dem zweiten Kopplungs- 
widerstand (52) geschaltet sind. 

15 

6. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der Anspruche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
der erste Kopplungswiderstand (51) oder der Spannungsteiler 
(50) rein ohmsch ist. 

20 

7. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft das erste Halbleiterbauelement (100) aus dem 
Halbleitermaterial Silicium besteht. 

25 

8. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft das erste Halbleiterbauelement (100) als 
selbstsperrender MOS-Feldef f ekttransistor , insbesondere mit 

30 n-leitendem Kanal, ausgebildet ist. 

9. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft das zweite Halbleiterbauelement (200) aus dem 

35 Halbleitermaterial Siliciumcarbid besteht. 
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10. Elektronische Schalteinr ichtung nach einem der vorherge- 
henden Ansprliche, dadurch gekennzeich- 
net, daft das zweite Halblei terbauelement (200) als 
selbst lei tender Feldeffekt transistor, insbe sonde re als 

5 Sperrschicht-Feldef f ekttransis tor , ausgebildet ist . 

11. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 10 , 
dadurch gekennzeichnet, daft der 
selbst leitende Sperrschicht-Feldef fekt trans is tor (200) ein 

10 n-leitendes erstes Halbleitergebiet (2) mit einer Oberflache 
(20) umfaftt, wobei mindestens ein n-leitendes Kontaktgebiet 
(5), das sich an der Oberflache (20) innerhalb des ersten 
Halbleitergebiets (2) befindet, liber den zweiten Kathoden- 
anschluft (K2), mindestens ein aufterhalb des Kontaktgebiets 
15 (5) liegender Bereich der Oberflache (20) iiber den zweiten 
Gitteranschlufi (G2) und das erste Halbleitergebiet (2) an 
einer der Oberflache (20) abgewandten Seite iiber den zweiten 
Anodenanschluft (A2) elektrisch kontaktiert sind. 

20 12. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daft der selbst- 
leitende Sperrschicht-Feldef fekt trans is tor ( 200 ) mindestens 
ein p-leitendes zweites Halbleitergebiet (4) umfaBt, das 
innerhalb des ersten Halbleitergebiets (2) an der Oberflache 

25 (20) angeordnet ist und das durch den zweiten. Gitteranschluft 
(G2) ohmsch kontaktiert ist. 

13. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daft der 

30 selbstleitende Sperrschicht-Feldef fekttransistor (200) minde- 
stens ein innerhalb des ersten Halbleitergebiets (2) vergra- 
benes p-leitendes Inselgebiet (3) umfaBt, das unterhalb des 
mindestens einen Kontaktgebiets (5) so angeordnet ist, daft in 
einer Projektion senkrecht zur Oberflache (20) die Projektion 

35 des Kontaktgebiets (5) vollstandig innerhalb der Projektion 
des vergrabenen Inselgebiets (3) liegt. 
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14. Elektronische Schalteinrichtung nach Anspruch 13, d a - 
durch gekennzeichnet, daB das minde- 
stens eine vergrabene Inselgebiet (3) ebenfalls rait dem zwei- 
ten GitteranschluB (G2) elektrisch leitend verbunden ist. 

5 

15. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche , gekennzeichnet durch eine 
Auslegung auf eine zwischen dem ersten KathodenanschluB (Kl) 
und dem ersten GitteranschluB (Gl) anlegbare Steuerspannung 

10 (Ugki) von zwischen 5 V und 3 0 V. 

16. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich in einem Sperrzustand der erste und der 

15 zweite GitteranschluB (Gl, G2 ) praktisch auf dem gleichen 
Potential befinden wie der erste KathodenanschluB (Kl) . 

17. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

20 net, daB zwischen dem ersten KathodenanschluB (Kl) und 

dem zweiten AnodenanschluB (A2) eine Sperrspannung von bis zu 
5000 V anlegbar ist. 

18. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
25 henden Anspruche, gekennzeichnet durch eine 

Auslegung auf einen zwischen dem ersten KathodenanschluB (Kl) 
und dem zweiten AnodenanschluB (A2) flieBenden Nennstrom von 
bis zu 1000 A, insbesondere von bis zu 500 A. 

30 19. Elektronische Schalteinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das erste Halbleiterbauelement (100) und das 
zweite Halbleiterbauelement (200) zu einer hybriden Halb- 
leiterstruktur integriert sind. 



35 
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"A" Veroffentltehuna, de den allgemetien Stand der Technic deflrtert, 
aber nicht ate beeondere bedeutaam anzusehen 1st 

"E n alteree D<*urnent das Jedoch erst am oder nach dem IrTtemationaien 
Anmeidedatum verxiflentlcht worden let 

"L" VerMfentllchung, de geeJ^Tet tet, dnen Prtorttatsanepruch zwetfeiiaft er- 
schekien zu lassen, oder durch de das VerWferrtlk^unosdatum elner 
anderen Im Recnerchenbericht genarmten VertffentJfchung befegt werden 
sol oder die aus etoem anderen beeonderen Qrund angegeben tet (wle 
ausgefuhrt) 

"O" Vertffentlchung, die steh aut elne mundfche Oflenberung, 

, elne Benutzung, elne Ausstellung oder andere Mafinahmen bezleht 
"P" VerWfentiichung, de vor dem InternaUonaten Anmeidedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorftatsdatum verttfentlcht worden tet 



T* Spetere Vertffentlchung, de nach dem kitematfonaJen Anmeidedatum 
oder dem Priorttatsdatum veroffeoticht worden let und mlt der 
AnmeWung nkht kolkiert, sondem nur zum VerstanoWs dee der 
Erflndung zugrun dellegenden Prlnzlpe oder der Ihr zugnmdellegenden 
Theorle angegeben tet 

"X" Ver&flendfchung von besonderer Bedeutung; de beanspiuchte Erflndung 
kann alleln aufgrund deser Verc^fentltehung nkht ate neu oder auf 
erlMeitocher f aflojceft beruhend belrachtet werden 

T Veto^fentllchung von besonderer Bedeutung; de beanspruchto Erflndung 
karm nkht ate auf erflndertecher Tdtlokett beruhend betrachtet 
werden, werm de Verdlfentlchung mlt elner oder mehreren anderen 
Veroffentlchungen deeer Kategorle In Veibtidung gebracht wlrd und 
deee Verbfcidung fur efeien Fachmann nahelegend 1st 
Veittffentikhung, de Mt^led dereefcen Patentfamlle tet 
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